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Abstract. The object orientation paradigm is a modeling standard to
information system and the UML diagrams have been used for computation
professionals. The data warehousing can use object features in order to make
more flexible multidimensional modeling applications. This paper presents a
methodology whose purpose is to introduce multidimensional model in object-
oriented database, using UML diagrams and ODMG standard.

Resumo. O paradigma da orientacdo a objetos apresenta-se como um padrdo
para a modelagem de sistemas de informagdo e a representagcdo através dos
diagramas da UML sdo utilizados pelos profissionais da drea. A utilizagdo
das propriedades de persisténcia de objetos pode ser utilizada em ambientes
de gerenciamento, como o data warehouse, fornecendo flexibilidade na
aplicagcdo do modelo multidimensional. O presente artigo apresenta uma
proposta de metodologia para implantar o modelo multidimensional em banco
de dados orientado a objetos, seguindo a representacdo através dos
diagramas da UML e o padrdo da linguagem de definicdo de objetos da
ODMG.

1. Introducio

A visdo multidimensional de dados ndo ¢ um conceito novo, pois a necessidade de se
obter de maneira rapida e simples todo o histérico de informacdo do ambiente
operacional faz com que as organizagdes busquem alternativas para estruturar e acessar
seus dados.

Nos ultimos anos, observa-se que a comunidade técnico-cientifica esta
direcionando seus trabalhos para um paradigma que se consolida no processo conceitual
de desenvolvimento de sistemas - a orientag@o a objetos. Portanto, aliar a tecnologia de
Banco de Dados Orientados a Objetos (BDOO) a tecnologia de Data Warehouse - DW
mostra-se como uma opc¢do que permite o gerenciamento de dados como objetos.
Porém, as atuais abordagens de modelagem de DW ndo apresentam mapeamentos para
o tratamento dos objetos de um banco de dados, subutilizando a tecnologia da
orientacdo a objetos.
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Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia
para a implementagdo da modelagem multidimensional, representada graficamente na
UML e seu mapeamento em BDOO, seguindo os padrdes da orientacdo a objetos.

O presente artigo estd organizado em 8 se¢des. A secdo 2 relaciona as etapas
propostas para a aplicacdo do modelo dimensional no paradigma OO. A secdo 3
apresenta a etapa 1 da proposta, a se¢do 4 apresenta a etapa 2, seguida da secdo 5 que
descreve a etapa 3. Na secdo 6 ¢ 7 estdo as etapas dos padrdes e implementagdo OO,
validando a proposta apresentada. Finalmente, na se¢do 8 sdo apresentadas as
conclusdes.

2. Definicdo da Proposta Metodologica
A metodologia adotada nesse trabalho fundamenta-se nas seguintes tarefas:

e levantamento sobre a modelagem de dados, especificamente os trabalhos que
apresentam metodologias para o modelagem dimensional;

e analise dos componentes do paradigma orientado a objetos, aplicados a
modelagem dimensional;

e claboracdo de um conjunto de técnicas e processos, gerando as etapas de uma
metodologia para a implementacdo do modelo dimensional no paradigma da
orientagdo utilizando sua representagdo em UML;

e validagfo da proposta.

A partir da andlise e comparagdo das metodologias para a implementacdo do
modelo dimensional (Kimball, 1997, 2002; Trujillo et al., 2003; Abello et al., 2005), a
proposta aqui apresentada busca atender os requisitos da modelagem dimensional. A
metodologia proposta envolve cinco etapas, descritas nas se¢des subseqiientes, assim
relacionadas e representadas na Figura 1: definicdo do modelo de negbcio; geragdo do
modelo dimensional; representagdo do modelo dimensional na UML; mapeamento do
modelo no padrao OO e implementagdo do modelo em BDOO.

3. Etapa 1: Definir o Modelo de Negodcio

A primeira etapa ¢ cumprida no ambito organizacional, através da decisdo das areas a
serem atendidas na modelagem multidimensional e, conseqiientemente, do DW. Nesta
fase sdo avaliados os detalhes a respeito do modelo de negocio sobre o qual se dara o
desenvolvimento do projeto, analisando-se os principios basicos de quais requisitos de
negocio serdo traduzidos em objetos fisicos na base de dados.

O modelo de negocio usado como exemplo para validar a proposta baseia-se no
modelo de servicos financeiros, proposto como exemplo por Kimball (2002, p. 227).
Esse modelo sera utilizado em todas as etapas do trabalho, validando a metodologia
proposta.

Nesta fase sdo avaliados os detalhes a respeito do modelo de negdcio sobre o
qual se dara o desenvolvimento do projeto, analisando-se os principios basicos de quais
requisitos de negocio serdo traduzidos em objetos fisicos na base de dados. Sdo
determinadas as fontes de dados utilizadas na implementa¢do do projeto. O resultado
dessa etapa consiste em uma documentagdo que relacione:
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e finalidade do projeto;
e limite do escopo do negdcio a ser modelado;
e ferramentas e aplicativos a serem utilizados.

O interesse volta-se para a observagdo apenas das estruturas preliminares,
genéricas, verificadas a partir dos requisitos dos usuarios e nos esquemas conceituais
existentes.

Modelo Etapa 1 Etapa 2 Model
: odelo
operacional 4" dimensional
Etapa 3
Etapa 5 Etapa 4
BDOO
. ~
Script .~ v
em .
Diagrama
ODL de classes

Fig. 1 - Resumo da metodologia.

4. Etapa 2: Gerar o Modelo Dimensional

Na etapa 2 da metodologia sdo identificadas as bases transacionais com suas respectivas
funcionalidades no meio operacional, que originam o modelo dimensional.

O modelo dimensional é padronizado em sua representacdo pelos esquemas Star
(Estrela), Snowflake (Floco de neve) ou variagdes desses modelos. A composicdo tipica
do modelo Estrela possui uma tabela central denominada Fatos (fact table) e um
conjunto de entidades denominadas Dimensdo (dimension tables), na forma de uma
estrela.

Partindo do modelo de negdcios existente na organizagdo, projetado através do
modelo ER (Entidade-Relacionamento), analisam-se as dimensdes que podem vir a
fazer parte do processo, ¢ como podem ser agregados os valores detectados.
Inicialmente, as dimensdes sdo consideradas de maneira geral, para posterior
detalhamento de atributos e suas hierarquias.

Para a geragdo do modelo dimensional, a proposta baseia-se no padrio de
ambiente de DW, que ¢ gerado a partir do ambiente operacional, com o modelo de
negocio de Servicos Financeiros.
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Deve existir a correlacdo entre os esquemas conceituais do banco de dados
operacional, observando os atributos das entidades e relacionamentos que identificam
fatos em um esquema ER. Essa analise pode indicar dimensdes implicitas no negécio a
ser modelado. Para gerar o modelo dimensional, portanto, faz-se necessario desmontar
hierarquias, que sdo os relacionamentos normalizados do modelo ER, anexando as
informagdes relevantes as tabelas Fatos ou Dimens&o correspondentes.

Essa fase da metodologia caracteriza-se pela definicdo dos aspectos inicias do
modelo de negdcio, que correspondem a defini¢do da granularidade, dimensdes e fatos.
Também sdo estabelecidas as medidas de derivagéo.

4.1. Granularidade

A granularidade do fato ¢ o nivel de detalhe com que sdo gravados os dados. Para que
possam ser efetivamente analisados, os dados devem estar no mesmo nivel de
granularidade. Como uma regra geral, os dados podem ser mantidos com o maior nivel
de detalhamento e, posteriormente, sdo sumarizados, gerando um nivel mais baixo de
granularidade.

Modelos dimensionais que expressam dados no mais baixo nivel de detalhe
geram flexibilidade e extensabilidade maxima. Os dados atémicos podem ser resumidos
de qualquer modo. Igualmente, os dados atdmicos podem ser estendidos com atributos
adicionais, medidas ou dimensdes sem romper com processos existentes (Kimball,
2002).

Observando a questdo da granularidade, pode-se considerar, também a
aditividade, em que medidas podem ser resumidas. A aditividade torna-se importante
quando ocorre a possibilidade de sumarizagdo em tabelas de fatos. Geralmente é
desejavel que as medidas possam ser completamente aditivas, pois quando ndo sdo,
deve-se considerar rompé-las em seus elementos atdmicos.

Observando o modelo de negdcio, os esquemas operacionais indicam os Fatos
do modelo dimensional das transa¢des e posi¢do da conta bancaria. Sdo analisadas as
hierarquias e, conseqiientemente, a necessidade de se anexar seus dados as tabelas Fatos
ou Dimensdo correspondentes.

Como regra geral, os dados podem ser mantidos com o maior nivel de
detalhamento e posteriormente, sumarizados, gerando um nivel mais baixo de
granularidade, oferecendo flexibilidade as consultas do usuario. O modelo proposto
permite a geracdo do mais baixo nivel de granularidade, considerando que apresenta o
maior nivel de detalhamento, derivado do ambiente operacional. Porém, sera utilizada a
aditividade para sumarizar os dados na tabela Fatos, visando atender os objetivos do
modelo.

4.2. Dimensoes e Fatos

A modelagem multidimensional apresenta os seguintes elementos basicos (Kimball,
2002):

e Fatos: coleg¢do de itens de dados, que se compdem de dados de medida e de
contexto, normalmente representados por dados numéricos e que sdo o foco da
investigacdo do suporte a decisdo, sendo considerada a principal tabela de um
modelo dimensional;
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e Dimensdes: elementos que participam de um fato, normalmente ndo possuem
atributos numéricos e constituem-se de agrupamentos logicos de atributos com
uma chave de relacionamento comum;

e Medidas: atributos numéricos que representam um fato, normalmente
qualificadores métricos conceituais.

O contexto de data warehousing baseia-se na equivaléncia de tempo,
considerando a perspectiva de analise de negocio, agregando dados por dia, semana,
més ou ano, por exemplo. Portanto, se o proprio negocio que estd sendo analisado no
DW ja possui esse parametro, deve-se inclui-lo como atributo de tempo, caso contrario,
faz-se necessaria a inser¢do de um atributo com a caracteristica de preservar o tempo da
acdo no contexto organizacional.

No modelo proposto toda medida descreve exatamente o mesmo grupo de
dimensdes, gerando, portanto, o fato Posi¢do Conta. Portanto, a entidade de transagéo ¢
definida, ou seja, a tabela Fatos, com base na posicdo financeira das contas de clientes.

As entidades componentes sdo representadas pelas entidades que possuem um
relacionamento um-para-muitos com a entidade de transagdo, que no modelo sdo
geradas a partir das entidades Agencia e Gerente. A entidade de classificagdo do modelo
também caracteriza relacionamento 1:n. Segundo o modelo proposto, esses
relacionamentos sdo identificados entre as entidades Conta, Saldo e Transagdo. A tabela
Fatos ¢ gerada a partir do relacionamento dessas entidades operacionais, que possuem
os principais atributos para a identificacdo do negdcio a ser modelado. Considerada a
questdo central a ser analisada, a entidade de classificagdo ¢ gerada a partir das
entidades Transacdo ¢ Saldo, enquanto a entidade Conta gera uma entidade
componente.

Em uma complementa¢do das entidades componentes ¢ de classificagdo, sdo
definidos os atributos de cada uma dessas dimensdes. Os atributos operacionais que néo
sdo importantes para a analise do negocio podem ser descartados.

Lembrando a importdncia do fator tempo para o modelo dimensional, esse ¢
considerado como o periodo em que ocorreram as transagdes, no exemplo, determinada
data. A dimensdo tempo sera armazenada em dias considerando o mais baixo nivel de
granularidade para o atributo de data.

4.3. Medidas de Derivacao

Nesse momento, as informagdes ja definidas sdo consideradas e inicia-se o processo de
refinamento e detalhamento do modelo. Podem ser detectados atributos novos e
atributos desnecessarios podem ser eliminados.

Consultas em tempo de execugdo geralmente ndo sfo satisfatorias e € necessaria
a materializagdo de dados agregados. Portanto, propde-se criar mecanismos para
sumarizar informagdes, evitando a necessidade de execugdo do processo de sumarizacéo
em toda consulta, através de regras estabelecidas na metodologia proposta:

e para a sumarizagdo dos dados devem ser utilizadas as fun¢des (em SQL) SUM,
AVG, COUNT ou equivalentes;

e quando ndo existir a necessidade de analise atomica no dado, esse deve ser
sumarizado, caso contrario, deve-se manter o mais baixo nivel de granularidade
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ou manter na tabela Fatos os dados sumarizados e uma hierarquia (ou similar)
com os dados atomicos.

O quadro 1 mostra algumas das medidas derivadas: SaldoMedioMensal,
NumeroTransacoes, JurosPagos e TotalCredito, e suas regras de derivacdo, geradas a
partir das tabelas de dimens3o e implementadas na tabela Fatos. As medidas derivadas
referenciadas no exemplo sdo sumarizadas através da utilizagdo dos operadores SUM,
AVG e COUNT na agregacdo dos valores de medidas de dimensdes.

Quadro 1. Regra de derivagao e medida derivada.

Atributo(s) origem Regra de derivacao Medida derivada
SaldoConta.ValorSaldo AVG(ValorSaldo) no més SaldoMedioMensal

Transagdo.NumeroTransacao | COUNT(NumeroTransacao) na data | NumeroTransacoes

Transagdo.ValorLancamento | SUM(ValorLancamento) para tipo = | JurosPagos
juros pagos

Transagdo.ValorLancamento | SUM(ValorLancamento) para TotalCredito
tipodebitocredito = credito

4.4. Relacionamentos

O relacionamento entre as entidades no modelo dimensional normalmente ¢ de
cardinalidade um-para-muitos (1:n), considerando que os identificadores das dimensdes
sdo atributos nos Fatos. Porém, relacionamentos muitos-para-muitos (n:n) também sio
possiveis para a representacdo do negocio modelado. Quando a cardinalidade de uma
dimensdo com fatos ¢ n:n devem ser analisadas e¢ consideradas as possiveis solugdes
para o problema. Kimball (1997) propde a criagdo de uma tabela bridge entre Dimenséo
e Fatos.

O préoximo passo ¢ definir e refinar as hierarquias obtidas das dimensdes
previamente detectadas. Esse refinamento consiste em definir propriedades para os
atributos das hierarquias, analisando a possibilidade da conversio em atributos
descritores.

Aplicando a metodologia proposta, a etapa 2 ¢ concluida com as defini¢des
abaixo relacionadas:

e cstabelecida a granularidade do modelo, identificando a necessidade do nivel
sumarizado;

e gerada a tabela Fatos, a partir do escopo do problema de Transa¢des Financeiras;

e identificadas as dimensdes ndo associativas, que estdo ligadas aos fatos, com
respectivos atributos, que sdo representadas pelas dimensdes Agencia e Gerente;

e identificada a dimensdo associativa, e respectivos atributos dimensionais,
representada pela dimensdo Conta;

e gerada a dimensdo Tempo, a partir do periodo da transagdo da operagdo, com
sua respectiva granularidade, observando a necessidade de analise do negdcio;
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e determinados os atributos das entidades que serdo utilizados nas varias
dimensdes geradas, considerando o negdcio em analise;

e definidas as medidas e regras de derivagdo, relacionadas aos valores e numeros
de transacoes;

e verificadas as hierarquias de classificagéo, definindo se essas serdo agregadas as
dimensdes associativas ou estabelecer os DAGs, gerando o modelo Snowflake;

e verificada a existéncia de valores nulos, que nio atendam aos requisitos de
exatiddo e completeza estabelecidos para o modelo;

e gerada a tabela bridge, no relacionamento n:n de associagdo entre Conta-Cliente
e entre Conta-Produto;

e comparados ¢ revisados os relacionamentos gerados no modelo dimensional
com o modelo operacional original;

e verificada a necessidade da utilizagdo dos atributos para se preservar a analise do
negocio.

Portanto, o0 modelo dimensional proposto, gerado a partir do modelo operacional
ER de Pedidos de clientes € representado na figura 2.

5. Etapa 3: Gerar o Modelo Dimensional Representado pela UML

Nessa etapa o modelo dimensional esta definido, representado pelo esquema Star,
Snowflake ou similar. Portanto, o modelo dimensional é mapeado para o diagrama de
classes, representando o modelo estatico dimensional segundo o paradigma orientado a
objetos, em que as dimensdes e fatos sdo representados por classes Dimenséo e Fatos.

Um diagrama de classes ¢ um diagrama estrutural ou estatico com o qual se
modela a estrutura de um sistema de classes e que sob varios aspectos, assemelham-se a
diagramas ER (Muller, 2002). Os diagramas de classe da UML 2.0 mostram as classes
do sistema, os relacionamentos (inclusive herancga, agregacdo e associac@o), operacdes e
atributos das classes.

5.1. Classes

A partir do modelo dimensional projetado, as dimensdes e fatos sdo representados pelas
classes Dimensao e Fatos, respectivamente, sendo que a classe Fatos representa os fatos
e suas medidas, definidas como atributos nestas classes.

5.2. Relacionamentos

A flexibilidade da agregacdo compartilhada na UML permite representar o
relacionamento n:n entre a classe Fatos e classes Dimensfo, registrando que uma
instancia de um objeto da classe Fatos pode ser relacionada a uma ou mais instancias do
objeto das Dimensdes. Os BDOOs ndo suportam associa¢des n-arias como
relacionamentos de primeira classe, € com isso o modelo de objetos do padrao ODMG -
Object Data Management Group (ODMG, 2005) ndo oferece uma maneira de declarar
tais associagdes, sendo que a solugdo desse problema consiste na criagdo de classes de
associacao.
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Classes Dimensdo que possuem caracteristicas semelhantes podem ser
modeladas através do relacionamento do tipo generalizagdo/especializagdo, usando os
conceitos de heranga da orientagdo a objetos.

Tempo Gerente
PK | ChaveData PK | ChaveGerente
Data NomeGerente
DiaSemana
NomeMes
Ano
DiasdoAno PREES

PK | ChaveProduto

Posicao Conta
DescricaoProduto
DescricaoTipo
DescricaoCategoria
ChaveData (FK)
ChaveAgencia (FK)
ChaveStatusConta (FK)
ChaveProduto (FK)
ChaveUnidadeDomiciliar (FK) Conta
ChaveGerente (FK)
ChaveConta (FK) PK | NumeroConta
SaldoData
SaldoMedioMensal DataAbertura
Agericia NumeroTransacoes DescricaoTipoConta
JurosPagos DescricaoCategoria
PK | ChaveAgencia JurosCobrados
TaxasCobradas
EnderecoAgencia TotalDebito
AgrupadorAgencia TotalCredito Cliente
FormatoAgencia
NomeCidade PK | ChaveCliente
NomeUF .
DescricaoRegiao NomeCliente
DataNascimento
EnderecoCliente
NomeCidade
NomeUF

DescricaoRegiao

Fig 2. Modelo dimensional de Posigdo de Conta gerado a partir do modelo ER.

5.3. Identificadores e Descritores

Quando se cria um objeto, ele recebe um identificador (OID), que deve ser tinico para
cada objeto (Nassu e Setzer, 1999). Esse identificador ¢ gerado quando o objeto é
criado, tornando-se permanente.

Além dos identificadores de objeto, podem ser associados descritores aos

objetos. Um descritor € um atributo de um nivel, usado para selecionar suas instancias
(Abellg, 2005).

Esses atributos descritores, com a restricdo {D} especificada, além de serem
utilizados na fase de analise de dados pelas ferramentas OLAP, definidos em cada um
dos niveis da hierarquia de classificagdo no diagrama, também podem descrever cada
instancia do objeto.

Os descritores sdo identificados com a restricdo {D} especificada na
representacdo do modelo, conforme mostra a figura 3.

5.4. Refinar o modelo

O modelo operacional pode dar origem a dimensdes grandes ou complexas e 0 processo
simples de desnormalizagio pode gerar grande redundéncia e, conseqiientemente,
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problemas de manuteng@o. A normaliza¢do parcial da dimensio pode ser uma
contraposi¢do entre performance e redundancia, sendo necessaria a validagdo dos dados.

Portanto, para finalizar o modelo dimensional, deve-se rever o negdcio a ser
modelado, verificando se os requisitos foram devidamente cumpridos.

6. Etapa 4: Mapear o Modelo UML para BDOO

O projeto de banco de dados, geralmente inclui as fases: conceitual, logica e fisica. A
desnormalizagdo pode ser separada dessas fases porque envolve aspectos que nio estio
puramente relacionados nem ao projeto 1dgico nem ao fisico. O processo de
desnormalizagdo deve ser implementado entre o mapeamento do modelo de dados e o
projeto fisico e com isto, integrado com essas etapas (Shin e Sanders, 2005).

Os relacionamentos entre os niveis conceitual e 10gico, e entre o 1ogico e o fisico
sdo representados explicitamente pela especificagio do mapeamento entre os objetos
correspondentes dos diferentes niveis.

O mapeamento de um modelo de dados UML para um esquema orientado a
objetos poderia ser direto se os fornecedores de sistemas de banco de dados orientado a
objetos aderissem a um padrdo de defini¢do de esquemas. O padrdo ODMG abrange a
linguagem de consulta OQL e os recursos basicos que um BDOO deve possuir, ndo
oferecendo interoperabilidade. Porém, considerando-o como o atual padrio existente
(Turowski, 2000; Muller, 2002), as especificagdes dessa etapa serdo definidas
observando os padrdes estabelecidos pela ODMG.

A ODMG definiu uma linguagem de especificacdo usada para representar
objetos em sistemas de banco de dados. Essa linguagem de especificagdo independe de
linguagem de programacao e ¢ usada para definir o esquema, operacdes € o estado dos
objetos em bancos de dados. A ODL - Object Definition Language - é uma linguagem
para definir as especificagcdes dos tipos de objetos de acordo com o modelo de objetos
ODMG (ODMG, 2005; Cattell et al., 2000).

Os SGBDs usam a linguagem de defini¢do de dados — DDL' — e a linguagem de
manipula¢io de dados — DML?. A DDL permite aos usuarios definir os tipos de dados
enquanto a DML permite criar, apagar, ler e alterar instancias dos tipos de dados. A
ODL ¢ a DDL para tipos objetos, definindo as caracteristicas dos tipos, incluindo suas
propriedades e operagdes (ODMG, 2005).

6.1. Padriao ODMG

O modelo de objetos do ODMG 3.0 tem dois tipos de propriedades para representar o
estado do objeto: o atributo, que define o estado de um tipo, e o relacionamento entre
objetos, que devem possuir instidncias que podem ser referenciadas pelo identificador de
objetos (Cattell et al., 2000).

A especificacdo do relacionamento nomeia e define um caminho através de um
relacionamento. Porém, a defini¢do do relacionamento referencia-se como a parte
estatica de cada objeto, ndo suportando a semantica comportamental que ¢ essencial em
relacionamentos todo-parte (Lee et al., 2005).

" DDL — Data Definition Language
> DML — Data Manipulation Language
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Em ODL, classes sdo declaradas através de uma interface (usando a palavra
chave interface); cada classe ¢ uma colegfo de atributos, que sdo primitivos (de um tipo
de dados basico) ou relacionamento (seu valor ¢ um objeto ou conjunto de objetos de
uma determinada classe). A interface inclui: um nome, uma chave (opcional), uma
extent e as propriedades e operagdes. Uma chave ¢ um conjunto de propriedades
(atributos ou relacionamentos) cujos valores sdo Unicos para cada objeto na extensdo
(chaves compostas sdo chamadas de combinacdo na ODMG). A extensdo ¢ o nome do

conjunto de objetos abaixo da declaragdo (Badia, 2005).

Pessoa
E5(0ID} oidpessoa
(85(D} nomepessoa
&chav epessoa .
Gerente %cidadepessoa ﬂ\ Cliente
Q)gerentedepto ’/D %enderecopessoa %cpfcliente
Bhgerentedese Bregiaopessoa {§5datanascimento
1 E5ufpessoa
1..n
Tempo
B5(0ID} oiddata PosicaoConta ———
no 1..n | B¥juroscobrados onta
& chavedata (Ejurospagos &5(0ID} oidconta
@chav emes @numerotransacoes Q)dataa_bertura .
Ediasdoano 1\ Esaldodata ——[®descricaocategoria
Ediasemana 0..N&%saldomediomensal 4 1B descricactipoconta
Enomemes (@taxascobradas Enumeroconta
E5totaldebito 0
E5totalcredito
1..n
1.n Produto
OID} oidproduto
Agencia ' %{descricaoproduto
501D} oidagencia &jchav eproduto
B5(D} nomeagencia [3descricaocategoria
%agrupadoragencia %descricaotipo
5chav eagencia Ename
{85 descricaoregiao
{8enderecoagencia
{85f ormatoagencia
Enomeciade
(8uf cidade

Fig. 3. Modelo dimensional PosicaoConta

Valores de atributos sdo tipicamente literais (atdbmico ou complexo), mas podem
ser OIDs. Valores de relacionamentos sdo sempre nomes de objeto ou uma colegdo
aplicada para nomes de objetos. No modelo ODMG apenas relacionamentos binarios
sdo representados explicitamente, através de um par de referéncias inversas (usando a
palavra chave inverse) (Badia, 2005; ODMG, 2005).

Valores de literais podem ser simples ou complexos. Ha trés tipos de literais:
atomico, colecdo e estruturado. Literais atomicos correspondem a tipos de dados
basicos: long, short, unsigned long, unsigned short, float, double, boolean, octet e char.
Literais estruturados tém uma estrutura de tupla, incluindo tipos como date e time. O
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usudrio pode definir literais estruturados como needed (usando o construtor Struct).
Literais de cole¢do especificam uma cole¢do de objetos ou literais. Tipos de colegdes
sdo: set, bag, list array e dictionary. Cada colecdo tem um grupo de operadores
embutidos (Cattell et al., 2000; Badia, 2005).

Atributos complexos tornam-se atributos estruturados, e atributos
multivalorados podem ser gerados com um construtor Sez.

6.2. Gerar classes

Cada classe representada na UML ¢ transposta para uma classe em ODL e cada
associacdo identificada como um atributo de relacionamento com um inverso. Classes
de associacdo podem ser tratadas como classes regulares, considerando que em ODL
ndo se pode tratar diretamente relacionamentos com atributos. A heranga é modelada
diretamente tanto em UML quanto em ODL (Badia, 2005).

A ODL supde que as classes sdo persistentes e a sintaxe que define essa
persisténcia € especifica de cada fabricante (Cattell et al., 2000).

Nessa etapa sdo geradas as classes, como exemplificado abaixo (figura 4a). A
partir da especificagdo de uma superclasse, sdo geradas as classes especializadas, com
as caracteristicas herdadas da superclasse, e agregando suas proprias caracteristicas. O
padrio ODMG define a extensdo de um tipo como sendo o conjunto de todas as
instancias do tipo em um determinado banco de dados. Com a ODL, basta especificar a
palavra-chave de extensdo e um nome, como o trecho abaixo (figura 4b):

Na ODL do modelo de objetos do ODMG 3.0, classes sdo declaradas através de
uma interface (usando a palavra chave interface); cada classe é uma colecdo de
atributos, que sdo primitivos (de um tipo de dados basico) ou relacionamento (seu valor
¢ um objeto ou conjunto de objetos de uma determinada classe).

Portanto, nessa etapa sdo gerados os modelos de script, segundo as referéncias
da ODL, para o mapeamento do diagrama representado pela UML para BDOO. Cada
classe representada na UML ¢é transposta para uma classe em ODL e cada associa¢io
identificada como um atributo de relacionamento com um inverso. A heranca ¢
modelada diretamente em UML e em ODL. A ODL supde que as classes sdo
persistentes e a sintaxe que define essa persisténcia € especifica de cada fabricante
(Cattell et al., 2000).

Considerando a proposta do mapeamento do modelo de PosicaoConta, os
primeiros elementos a serem mapeados sdo as classes fatos ¢ dimensdes. A superclasse
Pessoa abrange caracteristicas das classes Gerente e Cliente, com atributos gerais para
as classes e especificos para cada uma delas separadamente, conforme o script em ODL
da figura 4.

class Pessoa (extent Pessoas) class Cliente extends Pessoa
{attribute string NomePessoa; {...}
attribute string ChavePessoa; class Gerente extends Pessoa
w3} {..}
(a) (b)

Fig. 4. Superclasse Pessoa e classes Cliente e Gerente em ODL.
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6.3. Gerar Identificadores e Descritores

As propriedades de identificacdo (OID) e descritor do objeto (D) sdo representadas
através da utilizacdo do diagrama de classes da UML, porém, ignorados no
mapeamento, considerando que o OID ¢ gerado automaticamente pelo BDOO e o
descritor ¢ uma propriedade légica do modelo dimensional proposto. As regras de
derivacdo de atributos e aditividade ndo sdo especificadas diretamente pela ODL,
portanto, devem ser consideradas a partir dos conceitos definidos e implementados
através das regras da OO.

6.4. Gerar Relacionamentos

Em ODL, um relacionamento ¢ definido explicitamente pela declaragio de caminhos
transversos que permitem aplicacdes que usam conexdes logicas entre 0s objetos
participantes do relacionamento. Através da declaragdo Set pode-se indicar uma colegéo
ndo-ordenada de elementos sem duplicatas, usado para definir relacionamentos entre
classes. O relacionamento de agregacdo ndo ¢ representado diretamente em ODL,
portanto, deve ser transformado em um relacionamento de associagéo.

A vantagem em uma associagdo simples em UML advém do encapsulamento e
da conseqiiente limitagdo de acoplamento das classes relacionadas. Se a multiplicidade
for 0..1 ou 1..1 a ODL prové a declaracdo de um atributo de um tipo de classe,
ocultando a implementacdo da estrutura de dados. A literal estruturada ¢ um tipo de
literal suportada pelo modelo de objetos. Além dos tipos de estrutura suportados pela
ODMG, que sdo date, interval, time e timestamp, pode-se definir outras estruturas como
extensdo dos modelos de objeto (Cattell et al., 2000).

No modelo proposto, observa-se que cada cliente pode ter varias contas, bem
como cada conta pode conter varios produtos, gerando uma tabela bridge entre as
tabelas Conta-Cliente e entre Conta-Produto. Portanto, a figura 5a mostra em ODL a
geracdo da classe ContaCliente. Nas classes Conta e Cliente sio gerados os
relacionamentos correspondentes, em ODL (figura 5b e figura 5c).

Class ContaCliente (extent CtaCli)
{ relationship set<Conta> ItemCta inverse Conta::contas;
relationship set<Cliente> ItemCli inverse Cliente::clientes;}

(a)
class Conta (extent Contas)
{...relationship set<ContaCliente> contas inverse ContaCliente:: ItemCta;
attribute date DataAbertura; ...}

(b)
class Cliente (extends Pessoa)
{... relationship set<ContaCliente> clientes inverse ContaCliente::ItemCli;
attribute long CPFCliente; ...}

(c)

Fig. 5. Defini¢cdo de relacionamento n:n em ODL.

7. Etapa S: Implementar o0 Modelo

Na modelagem dimensional, os projetos 1dgicos e fisicos s@o muito semelhantes e as
diferencas apresentam-se em termos de detalhes especificados para o banco de dados
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fisico, incluindo nomes de coluna, tipos de dados, declaracdes de chave e a
permissibilidade de nulos (Kimball, 2002). No projeto fisico observam-se ainda
elementos basicos como ajuste de desempenho, particionamento e layout do arquivo,
porém, que ndo fazem parte do escopo desse artigo.

Para a validagdo da proposta serd utilizado o banco de dados pos-relacional
Caché — Intersystems. O modelo de objetos do Caché é baseado no padraio ODMG.
Além disso, suporta um conjunto de conceitos de programagdo por objeto que inclui
encapsulamento, objetos embutidos, heranga multipla, polimorfismo e colecdes. O
Caché gerencia o OID através de mecanismos proprios, atribuindo automaticamente
para cada nova instincia de objeto criado um OID, na forma de um namero inteiro
sequiencial.

Para o banco de dados Caché um relacionamento ¢ uma associacdo entre dois
objetos, de um tipo especifico. Para criar um relacionamento entre dois objetos, cada um
deve ter uma propriedade Relationship, que define sua parte do relacionamento.
Observando que as classes sdo definidas como persistentes, para armazenamento
definitivo dos dados, utilizam-se conceitos de herancga, herdando os métodos da classe
Persistent. Considerando a superclasse Pessoa uma generalizacdo das classes Gerente e
Cliente, com atributos gerais para a superclasse e especificos para as classes
especializadas, o script da figura 6 define tais caracteristicas.

Class modelo.Pessoa Extends Class modelo.Cliente Extends modelo.Pessoa [
(%Persistent) [ ClassType = persistent, | ClassType = persistent, ProcedureBlock |
ProcedureBlock ] {Relationship PosicaoCliente As modelo.Posicao [
{Property...} Cardinality = many, Inverse = Cliente |; ...}

(a) (b)

Fig. 6. Classe Cliente herda caracteristicas da classe Pessoa.

Os Fatos também sd3o mapeados para classes. As classes dimensdo Conta e
Cliente caracterizam um relacionamento n:n, gerando a classe bridge de associag@o
ContaCliente, conforme o script abaixo gerado para as classes Conta (na figura 7a),
Cliente (figura 7b) e ContaCliente (na figura 7¢), respectivamente:

Class modelo.Conta Extends Extends %Persistent [ ClassType = persistent, ProcedureBlock ]
{Relationship PosicaoConta As modelo.Posicao [ Cardinality = many, Inverse = Conta |;

. (a)

Class modelo.Cliente Extends modelo.Pessoa [ ClassType = persistent, ProcedureBlock ]
{Relationship PosicaoCliente As modelo.Posicao [ Cardinality = many, Inverse = Cliente ];

L) (b)

Class modelo.ContaCliente Extends %Persistent [ ClassType = persistent, ProcedureBlock ]
{Relationship Conta As modelo.Conta [ Cardinality = parent, Inverse = ItemCta ];
Relationship Cliente As modelo.Cliente [ Cardinality = one, Inverse = ItemCli [;

N (©)

Fig. 7. Classes Conta, Cliente e ContaCliente.
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8. Consideracoes Finais

A proposta metodologica aqui apresentada centra-se na aplicacio do modelo
dimensional modelado através da UML e implementado em um banco de dados
orientado a objetos, utilizando a persisténcia de dados.

Muitos produtos focam seus esforgos na tecnologia objeto-relacional, que ndo
implementa totalmente os conceitos da OO, como a heranga multipla, por exemplo.
Esses conceitos s3o implementados segundo a abordagem relacional, gerenciados na
interface com o usuario, exigindo um mapeamento da definicdo orientada a objetos para
o modelo relacional, implicando em se refazer um trabalho ja modelado.

Com a utilizacdo de um modelo de BDOO, as caracteristicas e conceitos da
orientacdo serdo preservados e aplicados segundo sua definicdo ¢ modelagem, néo
exigindo que o trabalho de modelagem seja refeito e seu conseqiiente mapeamento.

Portanto, o trabalho apresentou uma metodologia para a implantacdo do
ambiente de DW, caracterizado pelo modelo multidimensional segundo o paradigma da
0O0. A representacdo do modelo através do diagrama de classes, a partir do modelo ER,
fornece um ambiente natural do modelo OO, para posterior implementagdo. O
mapeamento ¢ feito naturalmente, seguindo-se as defini¢des do padrio da OO -
ODMG.
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